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Abstrak 
 Gempa tektonik dan tsunami adalah dua bencana geologi yang saling berhubungan dalam konteks gempa 
tektonik bisa memicu tsunami. Upaya mitigasi perlu dilakukan dengan mempelajari relasi antara parameter gempa 
tektonik dan parameter tsunami. Parameter gempa tektonik dikaji melalui magnitudo gempa bernilai tunggal yang tidak 
bergantung pada jarak pengamatan dari sumber dan dinyatakan dalam skala 𝑀w. Parameter tsunami dikaji melalui 
magnitudo tsunami 𝑀t dan elevasi muka laut atau dikenal sebagai amplitudo maksimum tsunami 𝜂. Fokus penelitian ini 
adalah relasi antara 𝑀t dan 𝜂 di laut lepas serta kesesuaian estimasi 𝑀t terhadap 𝑀w. Data penelitian ini meliputi 
tsunami lintas samudera, yaitu 18 kasus trans-Pasifik dan 7 kasus tsunami Indonesia yang diakses bebas melalui laman 
http://ngdc.noaa.gov dan https://nctr.pmel.noaa.gov/database_devel.html. Semua kasus tsunami adalah yang dipicu oleh 
gempa tektonik besar dengan magnitudo 𝑀w > 7,5, di mana epicentral distance ditentukan oleh 𝑑 ≥ 3000 km (far-field 
tsunami observations). Hasil-hasil penelitian ini berupa persamaan empiris relasi antara 𝑀t dan 𝜂 untuk kasus tsunami 
lintas Samudera Pasifik, 𝑀𝑡 = log 𝜂 + 9,30 sedangkan untuk kasus tsunami Indonesia, 𝑀t = log 𝜂 + 9,17. Perbedaan 
persamaan empiris untuk kasus trans-Pasifik dan tsunami Indonesia karena perbedaan batimetri dan topografi antara 
Samudera Pasifik dan Samudera Hindia selain faktor tsunami directivity dan keterbatasan instrumen pemantau tsunami 
untuk kawasan Samudera Hindia. Untuk seluruh kasus, penyimpangan estimasi 𝑀t terhadap 𝑀w adalah ∆ ≤ 0,2. 
Berdasarkan kedua persamaan empiris tersebut, magnitudo tsunami 𝑀t merupakan fungsi logaritmik amplitudo 
maksimum tsunami 𝜂 sesuai dengan temuan terdahulu. Hasil-hasil penelitian ini diharapkan mampu meningkatkan 
pemahaman tentang karakteristik gelombang tsunami di Indonesia dalam konteks upaya mitigasi bencana. 
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Abstract 
Tectonic earthquake and tsunami are geological disasters that are linked, where the earthquake can possibly 
induce a tsunami. Efforts in mitigation study are necessary to carry out by studying the relationship of earthquake and 
tsunami parameters. Earthquake parameter was examined using 𝑀w scale, independent of observational distance from 
the source. Tsunami parameter was evaluated by tsunami magnitude 𝑀t and associated tsunami maximum amplitude η. 
This study focused on the relationship of 𝑀t and η in the open ocean and compared 𝑀t estimates with the corresponding 
𝑀w values referenced. The data included trans-oceanic tsunamis containing 18 trans-Pacific tsunamis and 7 Indonesian 
cases, accessed from http://ngdc.noaa.gov and https://nctr.pmel.noaa.gov/database_devel.html. The tsunamis discussed 
were generated by large earthquakes with 𝑀w  >  7.5, where the distance was limited to 𝑑 ≥ 3000 km (far-field 
observations). The results are given in empirical relationships of 𝑀t and η for the trans-Pacific, 𝑀𝑡 = log 𝜂 + 9,30 and 
for the Indonesian tsunamis, 𝑀t = log 𝜂 + 9.17. The difference in the equations is owing to differences in complex 
topography and bathymetri between the Pacific and Indian Oceans as well as tsunami directivity and limited monitoring 
instrument in the Indian Ocean tsunami case. For all cases, the 𝑀t estimates deviated from the reference 𝑀𝑤 values, 
measured to be ∆ ≤ 0.2. Based on the equations, tsunami magnitude 𝑀t is a function of the logarithmic scale of 
maximum tsunami amplitude 𝜂, consistent with previous work. The results are expected to increase understanding of 
the characteristics of Indonesian tsunamis in the context of hazard mitigation study. 
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PENDAHULUAN 
Wilayah Indonesia merupakan pertemuan antara 
tiga lempeng tektonik besar dunia yang aktif, yaitu 
Lempeng  Eurasia, Lempeng Pasifik, dan Lempeng Indo-
Australia. Oleh karena itu, wilayah Indonesia rawan 
potensi bahaya gerak relatif antar lempeng dalam bentuk 
bencana gempa tektonik dan tsunami (Cipta et al., 2016; 
Cummins, 2017; Irsyam et al., 2017). Dalam konteks ini, 
gelombang tsunami bisa dipicu oleh beberapa sumber, 
misalnya erupsi gunung api bawah laut, gempa tektonik, 
dan longsor tebing bawah laut (Ward, 2011; Harris and 
Major, 2016). Dampak bencana gelombang tsunami tidak 
hanya menimbulkan kehancuran di daerah sekitar episenter, 
melainkan bisa juga berskala global hingga lintas samudera.  
Sebagai contoh, bencana tsunami Aceh 2004 yang dipicu 
oleh gempa tektonik di sepanjang zona subduksi Andaman-
Sumatera (Satake et al., 2012; Satake et al., 2014) menyapu 
pantai dan daratan beberapa negara tepian Samudera Hindia 
(Suppasri et al., 2015; Satake et al., 2020).  
Tsunami lintas samudera (trans-oceanic tsunamis) 
biasanya dipicu oleh gempa tektonik besar (𝑀w ~ 9.0)  atau 
erupsi gunung api (Schubert, 2015; Satake et al., 2020). 
Analisis relasi antara magnitudo momen gempa dan tinggi 
maksimum gelombang tsunami dibahas dalam penelitian 
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terdahulu (Okal et al., 2014; Heidarzadeh et al., 2018) 
dalam konteks gempa tektonik yang memicu gelombang 
tsunami lintas Samudera Pasifik (tsunami Tohoku 2011, 
Jepang dan 3 kasus tsunami di Chili: Maule 2010, Iquique 
2014, Illapel 2015). Namun belum ada penelitian relevan 
dengan episenter tsunami di sekeliling Samudera Pasifik 
dan tsunami lintas Samudera Hindia. 
Dalam penelitian ini, tsunami sebagai fenonema 
gerak volume air laut dalam jumlah yang sangat besar 
dikaji melalui magnitudo tsunami 𝑀t dan elevasi muka 
laut atau dikenal sebagai amplitudo maksimum tsunami 𝜂. 
Metode untuk  mengukur 𝑀t dilakukan dengan membuat 
analogi antara  𝑀t dan magnitudo momen 𝑀w (Abe, 1979; 
1981; 1985; 1989) yang kemudian dibahas ulang secara 
komprehensif oleh Satake et al. (2020). Abe (1979; 1981) 
menentukan 𝑀t dengan teknik kalibrasi terhadap 𝑀w dan 
menggunakan logaritma 𝜂 dari pengukuran elevasi muka 
laut di laut lepas. Hal ini mengingat 𝑀t tidak berbeda 
signifikan dari 𝑀w dalam batas ketakpastian pengukuran 
(Abe, 1985; 1989; Hatori, 1996; Papadopoulos, 2003; 
Yanagisawa et al., 2016; Carjaval et al., 2017). Penelitian 
terkini yang relevan dengan topik ini (Satake et al., 2020) 
melaporkan persamaan empiris untuk menentukan 𝑀t 
dengan mempertimbangkan faktor yang bergantung pada 
lokasi titik episenter dan jarak pengamatan dalam bentuk 
aspek rasio. 
Penelitian ini bertujuan untuk mencari persamaan 
empiris yang mendiskripsikan relasi antara 𝑀t dan 𝜂. 
Selain itu, penelitian ini juga membandingkan estimasi 𝑀t 
terhadap nilai referensi 𝑀w yang diberikan oleh USGS. 
Kasus tsunami yang ditinjau adalah kasus trans-Pasifik 
dengan episenter di sekeliling Samudera Pasifik dan kasus 
tsunami di perairan Indonesia. Hasil-hasil penelitian ini 
dibandingkan dengan hasil-hasil penelitian terdahulu yang 
relevan untuk menguji kesesuaian persamaan empiris 
yang diperoleh dari data penelitian ini relatif terhadap 
persamaan empiris Satake et al. (2020). Berikut ini adalah 
beberapa metode penentuan 𝑀t yang telah dilakukan oleh 
peneliti terdahulu.  
Teori Abe 
Dengan menggunakan data gempa besar di Pasifik 
antara tahun 1837-1974, Abe (1979) menentukan nilai 𝑀t 
dengan bantuan data amplitudo maksimum tsunami 𝜂 
untuk pengamatan sejauh 1000 km dari episenter tsunami. 
Dengan mempertimbangkan beberapa faktor internal dan 
faktor eksternal medium perambatan gelombang, nilai 𝑀t 
ditentukan melalui 
𝑀t = log 𝜂 + 𝛽           (1) 
di mana 𝜂 adalah amplitudo maksimum tsunami (dalam 
meter) dan 𝛽 adalah konstanta yang bergantung pada 
lokasi sumber dan observasi. Oleh karena 𝜂 dipengaruhi 
oleh 𝑀w melalui bentuk persamaan fungsi logaritmik 
yang serupa (Heidarzadeh et al., 2018), dengan demikian 
secara logika matematis 𝑀t tidak berbeda jauh dari 𝑀w. 
Dengan pertimbangan tersebut, nilai konstanta empiris 𝛽 
disesuaikan agar perhitungan 𝑀t rata-rata untuk semua 
stasiun pengamatan kejadian tsunami tertentu tidak berbeda 
jauh dari 𝑀w gempa pemicu tsunami tersebut. 
Secara teknis, nilai konstanta empiris 𝛽 ditentukan 
dengan menganalisis tsunami datasets dan gempa melalui 
kalibrasi 𝑀t terhadap 𝑀w. Sebagai hasil kalibrasi adalah 𝛽 
berbeda secara sistematis dari satu stasiun ke stasiun lain 
dan juga bervariasi dari satu kejadian ke kejadian lain. 
Rata-rata nilai 𝛽 adalah sebagai berikut, 
𝛽 = C + ΔC             (2)  
di mana C adalah 9,1 dan ΔC adalah penyimpangan dari C 
yang bervariasi antara 0,1 sampai 0,3. 
Metode tersebut di atas tidak berlaku jika diterapkan 
untuk pengamatan medan dekat (near-field), 𝑑 < 3000 km. 
Oleh karena itu, Abe (1981) meninjau pengamatan tsunami 
untuk medan dekat berdasarkan data regional. Metode ini 
kemudian merevisi bentuk persamaan (2) menjadi 
 𝛽 = log 𝛼 + ‘konstanta’                         (3) 
di mana 𝛼 adalah epicentral distance yang diukur dari lokasi 
stasiun pengamatan menuju ke episenter tsunami dengan 
‘konstanta’ pada persamaan (2) yang nilainya bergantung 
pada analisis data statistik (Abe, 1981).  
Dengan substitusi persamaan (3) ke persamaan (1) 
untuk sejumlah tsunami datasets yang digunakan saat itu, 
kemudian Abe (1981) melaporkan persamaan empiris 𝑀t 
secara terpisah menjadi dua, yaitu 
𝑀t = log  𝜂 + log  𝛼 + 5,80           (4) 
untuk pengamatan tsunami dengan mengambil jarak dari 
permukaan laut menuju ke puncak gelombang tsunami 
sebagai amplitudo maksimum tsunami dan 
𝑀t = log  𝜂 + log 𝛼 + 5,55           (5) 
untuk pengamatan tsunami dengan mengambil jarak dari 
lembah gelombang menuju ke puncak gelombang tsunami 
sebagai amplitudo maksimum tsunami. 
Teori Satake 
Dengan global datasets yang lebih luas cakupannya, 
Satake et al. (2020) menentukan skala 𝑀t untuk berbagai 
kasus tsunami lintas samudera dengan menggunakan nilai 
logaritma amplitudo maksimum tsunami 𝜂 yang diperoleh 
dari medan jauh (far-field). Persamaan empiris 𝑀t menurut 
Satake et al. (2020) adalah sebagai berikut, 
𝑀t = log  𝜂 + 9,1 + ∆𝐶
∗                         (6) 
di mana 𝜂 adalah amplitudo maksimum tsunami terukur 
oleh instrumen ukur saat pasang surut elevasi muka laut 
akibat tsunami passage (yang diukur dalam meter) dan ∆𝐶∗ 
didefinisikan sebagai faktor jarak dalam bentuk aspek rasio 
yang bervariasi antara -0,6 sampai 0,3 bergantung pada 
kombinasi lokasi episenter tsunami dan pengamatan medan 
rambat gelombang tsunami di zona propagasi (laut lepas). 
Satake et al. (2020) menerapkan persamaan (6) tersebut 
untuk pengamatan medan jauh dengan 𝑑 ≥ 3000 km. 
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METODE 
Penelitian ini mengacu pada penelitian terdahulu 
(Satake et al., 2020) tentang relasi antara magnitudo 
tsunami 𝑀t dan amplitudo maksimum tsunami 𝜂 dengan 
melibatkan magnitudo momen 𝑀w gempa pemicu tsunami 
sebagai kalibrator. Dalam konteks ini, estimasi magnitudo 
tsunami dilakukan dalam 2 tahap. Pertama, menerapkan 
persamaan (6) dengan memasukkan ∆𝐶∗ = 0 sehingga 
diperoleh bentuk 
𝑀t = log  𝜂 + 9,1                                    (7) 
 untuk melihat seberapa besar penyimpangan 𝑀t dari 𝑀w. 
Tahap ke 2 dilakukan dengan menerapkan persamaan (6) 
dan memasukkan ∆𝐶∗ = ∆ > 0 atau ∆𝐶∗ = ∆ < 0 asalkan 
tetap memenuhi -0,6 ≤ ∆𝐶∗ = ∆ ≤ 0,3 seperti persyaratan 
dalam Satake et al. (2020). Persamaan empiris tahap ke 2 
dituliskan sebagai  
𝑀t
∗ = log  𝜂 + 9,1 + ∆                      (8) 
 di mana ∆ > 0 jika 𝑀t < 𝑀w (dan sebaliknya) sedemikian 
sehingga fungsi empiris 𝑀t
∗ menjadi optimum (nilai 𝑀t
∗   
mendekati 𝑀w). 
Prediksi Carvajal et al. (2017) adalah nilai 𝑀𝑡
∗ tidak 
akan berbeda jauh dari 𝑀w. Oleh karena itu, bagian akhir 
penelitian ini membahas level akurasi estimasi 𝑀𝑡
∗ relatif 
terhadap 𝑀w referensi dari USGS. Kasus yang dibahas 
adalah tsunami lintas samudera yang dipicu oleh gempa 
besar dengan kekuatan  𝑀w ≥ 7,5 yang meliputi 18 kasus 
trans-Pasifik dan 7 kasus tsunami di perairan Indonesia. 
Data penelitian merupakan data sekunder dari Deep-ocean 
Assessment Reports of Tsunamis (DART) buoys atau tide 
gauges yang diperoleh dari laman http://ngdc.noaa.gov.  
https://nctr.pmel.noaa.gov/database_devel.html. 
Tiga variabel operasional dalam penelitian ini 
adalah variabel manipulasi, variabel respons, dan variabel 
kontrol. Variabel manipulasi adalah amplitudo maksimum 
tsunami 𝜂 di laut lepas (zona propagasi tsunami) yang 
tercatat oleh instrument DARTs di stasiun pemantau. 
Variabel respons adalah magnitudo tsunami 𝑀t untuk  
kasus trans-Pasifik dan tsunami di perairan Indonesia. 
Variabel kontrol adalah magnitudo momen 𝑀w gempa 
pemicu tsunami untuk satu kejadian. 
Data yang telah dikumpulkan kemudian dibuat 
tabulasi data terlebih dahulu untuk setiap kasus tsunami. 
Dalam hal ini, jumlah data pada setiap kasus tidak dibatasi 
karena karakteristik perambatan tsunami ditentukan oleh 
kualitas data bukan kuantitas data. Setelah tabulasi, data 
dari masing-masing tabel kemudian dikonversi menjadi 
grafik yang dianalisis dan dibandingkan dengan hasil-
hasil penelitian terdahulu yang relevan (Abe, 1985; 1989; 
Satake et al., 2020). 
Dengan menggunakan aplikasi Excel, analisis data 
dan plot dilakukan untuk membuat grafik dan persamaan 
empiris yang mendiskripsikan relasi antara 𝑀t
∗ dan 𝜂 di 
laut lepas untuk kedua jenis kasus tsunami yang ditinjau. 
Kemudian dilakukan plot 𝑀t dan 𝑀t
∗ relatif terhadap 𝑀w 
untuk menguji kesesuaian estimasi 𝑀t pada persamaan (7) 
dan 𝑀t
∗ pada persamaan (8) yang diperoleh secara langsung 
via persamaan empiris yang diturunkan dari data penelitian. 
Dalam hal ini, analisis data dilakukan dengan menghitung 
penyimpangan estimasi 𝑀t dan 𝑀𝑡
∗ relatif terhadap 𝑀w dari 
USGS yang berfungsi sebagai referensi.  
 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
Hasil-hasil penelitian dikelompokkan menjadi dua, 
yaitu 18 tsunami trans-Pasifik dan 7 tsunami di Indonesia. 
Pembahasan kedua jenis kasus dilakukan terpisah sebelum 
dilakukan analisis meyeluruh. 
Kasus Tsunami Trans-Pasifik 
Tabel 1 memberikan 18 data tsunami trans-Pasifik 
yang dibangkitkan oleh gempa besar 𝑀w ≥ 7,5. 
Tabel 1. Data 18 kasus tsunami trans-Pasifik. 
No Nama Kasus 𝑀𝑤 
Episenter Tsunami 
𝜂 (m) 𝑀t 
Bujur Lintang 
1  Chili 1960 9,2 73,23º BB 37,47º LS 0,37 8,6 
2  Alaska 1964 9,2 147,48º BB 61,05º LU 0,93 9,0 
3  Andreanov 1996 7,9 177,59º BB 51,60º LU 0,15 8,1 
4  Peru 2001 8,4 73,50º BB 16,38º LS 0,19 8,3 
5  Jepang 2003 8,3 143,87º BT 41,86º LU 0,15 8,1 
6  Kuril 2006 8,3 153,27º BT 46,58º LU 0,16 8,1 
7  Kuril 2007 8,1 154,55º BT 46,23º LU 0,11 8,1 
8  Solomon 2007 8,1 157,06º BT 8,43º LS 0,10 8,1 
9  Peru 2007 8,0 76,61º BB 13,38º LS 0,08 7,9 
10  Samoa 2009 8,1 172,03º BB 15,51º LS 0,14 8,2 
11  Selandia Baru 2009 7,8 166,58º BT 45,75º LS 0,05 7,7 
12  Maule-Chili 2010 8,8 72,90º BB 36,12º LS 0,55 8,7 
13  Tohoku 2011 8,9 142,37º BT 38,30º LU 0,65 8,8 
14  Solomon 2013 8,0 165,14º BT 10,74º LS 0,08 7,9 
15  Iqueque 2014 8,2 70,82º BB 19,64º LS 0,13 8,1 
16  Illapel 2015 8,3 71,65º BB 31,57º LS 0,15 8,1 
17  Solomon 2016 7,8 161,33º BT 10,68º LS 0,06 7,9 
18  Alaska 2018 7,9 149,07º BB 56,05º LS 0,06 7,8 
 
Dari 18 data kasus tsunami trans-Pasifik sejak tahun 
1960 sampai 2018, nilai 𝜂 dan 𝑀t dalam Tabel 1 di atas 
diperoleh dari perataan terhadap nilai yang diberikan oleh 
masing-masing instrumen ukur pada stasiun pemantau yang 
digunakan untuk mengamati peristiwa perambatan tsunami. 
Masing-masing hasil ukur oleh stasiun pemantau diperoleh 
dari penerapan persamaan (7). Hasil perhitungan 𝑀t masih 
terpaut relatif jauh dari nilai 𝑀w (USGS) sebagai referensi 
karena belum dilakukan kalibrasi seperti metodologi dalam 
penelitian terdahulu yang relevan (Abe, 1979; 1981; Satake 
et al., 2020). 
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Dengan teknik kalibrasi, di mana faktor koreksi ∆ 
(antara -0,6 sampai 0,3) harus ikut serta diperhitungkan 
dalam proses perhitungan magnitudo tsunami sehingga 
fungsi 𝑀t
∗ pada persamaan (8) menjadi optimal, maka 
Tabel 1 diperbaiki menjadi Tabel 2 berikut ini. 
Tabel 2. Data 18 kasus tsunami trans-Pasifik dengan 
melibatkan faktor koreksi ∆ dan 𝑀t
∗. 
No Nama Kasus 𝑀𝑤 𝜂 (m) 𝑀t Δ 𝑀t* 
1  Chili 1960 9,2 0,37 8,6 0,3 8,9 
2   Alaska 1964 9,2 0,93 9,0 0,2 9,2 
3  Andreanov 1996 7,9 0,15 8,1 -0,1 8,0 
4  Peru 2001 8,4 0,19 8,3 0,1 8,4 
5  Jepang 2003 8,3 0,15 8,1 0,2 8,3 
6  Kuril 2006 8,3 0,16 8,1 0,2 8,3 
7  Kuril 2007 8,1 0,11 8,1 0,0 8,1 
8  Solomon 2007 8,1 0,10 8,1 0,0 8,1 
9  Peru 2007 8,0 0,08 7,9 0,1 8,0 
10  Samoa 2009 8,1 0,14 8,2 -0,1 8,1 
11  Selandia Baru   2009 7,8 0,05 7,7 0,1 7,8 
12  Maule-Chili 2010 8,8 0,55 8,7 0,1 8,8 
13  Tohoku 2011 8,9 0,65 8,8 0,1 8,9 
14  Solomon 2013 8,0 0,08 7,9 0,1 8,0 
15  Iqueque 2014 8,2 0,13 8,1 0,1 8,2 
16  Illapel 2015 8,3 0,15 8,1 0,2 8,3 
17  Solomon 2016 7,8 0,06 7,9 -0,1 7,8 
18  Alaska 2018 7,9 0,06 7,8 0,1 7,9 
 
 Estimasi 𝑀t
∗ dari persamaan (8) pada Tabel 2 tidak 
berbeda jauh dari 𝑀w (Carvajat et al., 2017), di mana 
penyimpangan terhitung sebagai standar deviasi (STD) 
hanya 0,08 dibandingkan dengan penyimpangan estimasi 
𝑀t dari persamaan (7) terhitung sebagai STD sebesar 0,16. 
Gambar 1 berikut memberikan ilustrasi kebergantungan 𝜂 
terhadap 𝑀t
∗ dalam bentuk fungsi eksponensial. 
 
Gambar 1. Plot 𝜂 vs 𝑀t
∗ untuk tsunami trans-Pasifik. 
Berdasarkan fungsi eksponensial 𝜂 vs 𝑀t
∗ seperti 
terlihat pada Gambar 1, relasi antara 𝜂 terhadap 𝑀t
∗ untuk 
kasus tsunami trans-Pasifik dituliskan sebagai berikut, 
𝑀t
∗ = 1,17 log 𝜂 + 9,44            (9) 
di mana digunakan bantuan konversi ln 𝑥 = 2,303 log 𝑥. 
Koefisien korelasi R2 = 0,94 pada Gambar 1 menunjukkan 
bahwa relasi antara 𝜂 terhadap 𝑀t
∗ adalah benar berbentuk 
eksponensial. Dengan kata lain, magnitudo tsunami terukur 
𝑀t
∗ merupakan fungsi logaritmik dari amplitudo tsunami 𝜂 
seperti terlihat pada persamaan (9) sesuai dengan temuan 
terdahulu (Abe, 1979; Abe, 1981; Satake et al., 2020).  
 Meskipun persamaan (9) telah sesuai dengan temuan 
penelitian terdahulu, namun koefisien suku logaritmiknya 
belum berharga 1 seperti persamaan empiris terdahulu, 
khususnya jika dibandingkan dengan persamaan empiris 
temuan Satake et al. (2020) pada persamaan (8). Analisis 
matematis sederhana yang diterapkan pada persamaan (9) 
mengubah persamaan tersebut menjadi 
𝑀t
∗ = log 𝜂 + 9,1 + 0,17 log 𝜂 + 0,34        (10) 
 Dengan mengambil log 𝜂 pada persamaan (10) tersebut 
sebagai perataan dari semua nilai logaritma 𝜂 pada Tabel 1 
atau Tabel 2, di mana log 𝜂 = −0,81 (perataan 18 kasus) 
kemudian mensubstitusikannya pada persamaan (10), maka 
diperoleh bentuk berikut, 
𝑀t
∗ = log 𝜂 + 9,1 + 0,2                 (11) 
 Perbandingan langsung antara bentuk persamaan (11) dan 
persamaan (8) memberikan ∆ = 0,20 sekaligus memberikan 
pemahaman bahwa estimasi magnitudo tsunami berbasis 
rumusan Satake et al. (2020) dan dalam penelitian ini 
adalah underestimate terhadap nilai referensi 𝑀w gempa 
pemicu tsunami yang diberikan oleh USGS. Dalam konteks 
radiasi energi gempa dan aspek transport of energy dari 
fenomena gempa menuju fenomena tsunami, maka wajar 
jika energi tsunami yang diukur oleh magnitudo tsunami 
memiliki nilai yang lebih kecil daripada energi gempa yang 
diukur oleh magnitudo gempa. 
Kasus Tsunami Indonesia 
Tabel 3 memberikan 7 tsunami di perairan Indonesia 
yang dibangkitkan oleh gempa besar 𝑀w ≥ 7,5. Seluruh 
kasus terjadi di perairan barat Pulau Sumatera, sehingga 
radiasi energi tsunami terjadi di Samudera Hindia.  
  Tabel 3. Data 7 kasus tsunami Indonesia. 
No Nama Kasus 𝑀𝑤 
Episenter Tsunami 
𝜂 (m) 𝑀t 
B ujur Lintang 
1  Aceh 2004 9,0 95,98º BT 3,30º LU 0,25 8,5 
2  Nias 2005 8,6 97,01º BT 2,07º LU 0,44 8,7 
3  Sumatera 2007 8,5 101,37º BT 4,44º LS 0,15 8,3 
4  Mentawai 2010 7,7 97,13º BT 2,36º LU 0,04 7,4 
5  Sumatera 2010 7,8 100,11º BT 3,48º LS 0,06 7,8 
6  Sumatera 2012 8,6 93,06º BT 2,33º LU 0,10 8,1 
7  Sumatera 2016 7,8 94,28º BT 4,91º LS 0,05 7,6 
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Analogi dengan kasus tsunami trans-Pasifik, nilai 𝜂 
dan 𝑀t pada 7 kasus tsunami Indonesia diperoleh dari 
perataan terhadap nilai yang diberikan oleh masing-masing 
instrumen ukur pada stasiun pemantau. Hasil perhitungan 
𝑀t masih terpaut relatif jauh dari nilai 𝑀w (USGS) karena 
belum dilakukan kalibrasi seperti pada penelitian terdahulu 
yang relevan (Abe, 1979; 1981; Satake et al., 2020). 
Dengan faktor koreksi ∆ (antara -0,6 sampai 0,3) harus 
diperhitungkan juga dalam proses perhitungan magnitudo 
tsunami, maka Tabel 3 diperbaiki menjadi Tabel 4.  
Tabel 4. Data 7 kasus tsunami di perairan Indonesia 
dengan melibatkan faktor koreksi ∆ dan 𝑀t
∗. 
No Nama Kasus 𝑀𝑤 𝜂 (m) 𝑀t Δ 𝑀t* 
1  Aceh 2004 9,0 0,25 8,5 0,3 8,8 
2  Nias 2005 8,6 0,44 8,7 0,0 8,7 
3  Sumatera 2007 8,5 0,15 8,3 0,2 8,5 
4  Mentawai 2010 7,7 0,04 7,4 0,3 7,7 
5  Sumatera 2010 7,8 0,06 7,8 0,0 7,8 
6  Sumatera 2012 8,6 0,10 8,1 0,3 8,4 
7  Sumatera 2016 7,8 0,05 7,6 0,2 7,8 
 
Estimasi 𝑀t
∗ dari persamaan (8) pada Tabel 4 tidak 
berbeda jauh dari 𝑀w (Carvajat et al., 2017), di mana 
penyimpangan terhitung sebagai standar deviasi (STD) 
hanya 0,12 dibandingkan dengan penyimpangan estimasi 
𝑀t dari persamaan (7) terhitung sebagai STD sebesar 0,23. 
Gambar 2 berikut memberikan ilustrasi kebergantungan 𝜂 
terhadap 𝑀t
∗ dalam bentuk fungsi eksponensial. Sekali lagi 
diperoleh hasil hitung di mana penyimpangan 𝑀t
∗ adalah 
separuh dari penyimpangan 𝑀t relatif terhadap nilai 𝑀w  
yang diberikan oleh USGS. Gambar 2 berikut memberikan 
ilustrasi kebergantungan 𝜂 terhadap 𝑀t
∗ untuk 7 kasus 
tsunami Indonesia. 
 
Gambar 2. Plot 𝜂 vs 𝑀t
∗ untuk kasus tsunami Indonesia. 
 
Berdasarkan fungsi eksponensial 𝜂 vs 𝑀t
∗ seperti 
terlihat pada Gambar 1, relasi antara 𝜂 terhadap 𝑀t
∗ untuk 
kasus tsunami Indonesia dituliskan sebagai berikut, 
𝑀t
∗ = 1,25 log 𝜂 + 9,41          (12) 
di mana digunakan bantuan konversi ln 𝑥 = 2,303 log 𝑥. 
Koefisien korelasi R2 = 0,92 (Gambar 2) menunjukkan 
sekali lagi bahwa relasi antara 𝜂 terhadap 𝑀t
∗ adalah benar 
merupakan fungsi eksponensial, oleh karena itu magnitudo 
tsunami 𝑀t
∗ merupakan fungsi logaritmik amplitudo tsunami 
𝜂 seperti terlihat pada persamaan (12) sesuai dengan temuan 
terdahulu (Abe, 1979; Abe, 1981; Satake et al., 2020).  
Analogi dengan kasus tsunami trans-Pasifik, maka 
persamaan (12) diubah  
𝑀t
∗ = log 𝜂 + 9,1 + 0,25 log 𝜂 + 0,31        (13) 
Dengan mengambil log 𝜂 pada persamaan (13) tersebut 
sebagai perataan dari semua nilai logaritma 𝜂 pada Tabel 3 
atau Tabel 4, di mana log 𝜂 = −0,97 (perataan 7 kasus) 
kemudian mensubstitusikannya pada persamaan (13), maka 
diperoleh bentuk berikut, 
𝑀t
∗ = log 𝜂 + 9,1 + 0,07                 (14) 
Perbandingan antara persamaan (14) dan (8) memberikan 
∆ = 0,07 sekaligus pemahaman bahwa estimasi magnitudo 
tsunami berbasis rumusan Satake et al. (2020) dan dalam 
penelitian ini adalah underestimate terhadap 𝑀w (USGS). 
Hal ini berarti dalam proses transmisi energi dari kejadian 
gempa menuju pembangkitan tsunami ada sebagian energi 
yang hilang. Energi yang hilang tersebut terdeteksi sebagai 
data statistik, di mana magnitudo tsunami terukur lebih kecil 
daripada magnitudo gempa. 
 Perbedaan yang cukup signifikan antara ∆ = 0,2 
untuk kasus tsunami lintas Samudera Pasifik dan ∆ ≈ 0,1 
untuk kasus tsunami Indonesia (dalam batas tertentu bisa 
disebut sebagai tsunami lintas Samudera Hindia) sebagai 
‘faktor jarak’ dalam konteks persamaan empiris (8) dari 
Satake et al. (2020) ditemukan dalam penelitian ini. Namun, 
analisis data 𝜂 menunjukkan ketidakbergantungan pada 
faktor jarak episentral (jarak dari episenter tsunami menuju 
stasiun pemantau). Misalnya, 𝜂 yang terukur oleh instrumen 
pada stasiun pemantau jauh bisa saja memberikan nilai yang 
lebih besar daripada nilai yang diberikan oleh instrumen 
pada stasiun pemantau dekat. Hal ini menunjukkan bahwa 
tsunami directivity ikut menentukan variasi 𝜂 terhadap jarak 
episentral. Penelitian terdahulu mengungkap faktor yang 
mempengaruhi variasi 𝜂 terhadap jarak episentral. Misalnya, 
kompleksitas topografi dan batimetri yang berbeda antara 
Samudera Pasifik dan Samudera Hindia (Rabinovich et al., 
2011; Prastowo et al., 2018; Prastowo et al., 2019). Dengan 
demikian, perbedaan nilai ∆ untuk kedua kasus tsunami 
lintas samudera yang ditinjau dalam penelitian ini bisa 
dipandang sebagai perbedaan karakteristik perambatan 
gelombang tsunami pada kedua samudera dengan variasi 
hambatan geofisik. Selain itu, ketersediaan data tsunami 
Indonesia relatif lebih sedikit daripada tsunami lintas 
Samudera Pasifik karena keterbatasan instrumen pemantau 
tsunami (DARTs dan tide gauges) di Samudera Hindia yang 
relatif lebih sedikit.  
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Persamaan empiris yang mendiskripsikan relasi 
antara magnitudo tsunami dan amplitudo tsunami telah 
ditemukan, yaitu persamaan (11) untuk kasus trans-Pasifik 
dan persamaan (14) untuk tsunami di perairan Indonesia. 
Berikut adalah analisis seberapa dekat estimasi magnitudo 
tsunami terhadap magnitudo gempa pemicu tsunami. Agar 
lebih jelas, maka analisis diberikan melalui inspeksi visual 
terhadap sebaran data 𝑀t relatif terhadap 𝑀w (Gambar 3) 
dan 𝑀t
∗ relatif terhadap 𝑀w (Gambar 4) dari USGS yang 
berfungsi sebagai referensi.  
 
Gambar 3. Plot 𝑀t vs 𝑀w untuk kasus tsunami lintas 
Samudera Pasifik dan di perairan Indonesia. 
 
 
Gambar 4. Plot 𝑀t
∗ vs 𝑀w untuk kasus tsunami lintas 
Samudera Pasifik dan di perairan Indonesia. 
 
Berdasarkan Gambar 3 dan Gambar 4 di atas, maka 
terlihat bahwa sebaran data 𝑀t
∗ vs 𝑀w lebih rapat dengan 
R2 ≈ 1 daripada sebaran data 𝑀t vs 𝑀w dengan R
2 ≈ 0,8. 
Oleh karena itu, estimasi magnitudo tsunami 𝑀t
∗ berbasis 
persamaan (8) yang mengadopsi metodologi penelitian 
terdahulu (Abe, 1979; 1981; Satake et al., 2020) untuk 
kasus tsunami trans-Pasifik dan di perairan Indonesia 
dengan simpangan ukur sebesar ∆ ≤ 0,2 dinyatakan valid. 
Prediksi Carvajal et al. (2017) yang menyatakan bahwa 
tidak ada perbedaan signifikan antara magnitudo gempa 
dan magnitudo tsunami untuk kasus tsunami oleh gempa 
besar di wilayah timur Pasifik juga terbukti, sebagaimana 
juga telah dibuktikan untuk tsunami di wilayah barat Pasifik 
(Abe, 1985; 1989).  
 Bentuk persamaan empiris 𝑀t = log 𝜂 + 9,30 untuk 
kasus tsunami trans-Pasifik dan 𝑀t = log 𝜂 + 9,17 untuk 
kasus tsunami Indonesia temuan penelitian ini (di mana 
pergantian simbol 𝑀t
∗ → 𝑀t telah dilakukan) adalah identik 
dengan temuan terdahulu (Papadopoulos, 2003; Okal et al., 
2014; Heidarzadeh et al., 2018) yang menyatakan bahwa 
magnitudo gempa pemicu tsunami adalah fungsi logaritmik 
amplitudo maksimum tsunami untuk far-field observations. 
Dengan memperhatikan temuan penelitian ini dan bahasan 
yang relevan dari penelitian terdahulu (Schubert, 2015; 
Suppasri et al. 2015; Yanasigawa et al., 2016), maka studi 
paleo-tsunami (Satake et al., 2020) menjadi lengkap dengan 
peluang deteksi dini tsunami melalui coastal measurements 
seperti yang dilaporkan Song et al. (2007). 
 
PENUTUP 
Salah satu sumber pembangkit gelombang tsunami 
adalah gempa tektonik bawah laut dengan dampak yang 
dihasilkan berskala luas bisa mencapai lintas samudera. 
Oleh karena itu, penelitian tentang relasi parameter tsunami 
dan sumber gempa pemicu tsunami tersebut adalah penting. 
Penelitian ini mengacu pada penelitian Satake et al. (2020) 
tentang analisis hubungan antara magnitudo tsunami dan 
amplitudo maksimum tsunami. Kasus yang dibahas adalah 
18 tsunami trans-Pasifik dan 7 tsunami Indonesia, di mana 
semua kasus dipicu oleh gempa besar dengan 𝑀w ≥ 7,5. 
Untuk kasus tsunami trans-Pasifik, persamaan empiris hasil 
penelitian adalah 𝑀t = log 𝜂 + 9,30 sedangkan untuk kasus 
tsunami Indonesia, 𝑀𝑡 = log 𝜂 + 9,17. Perbedaan kedua 
persamaan empiris tersebut karena perbedaan batimetri dan 
topografi antara Samudera Pasifik dan Samudera Hindia. 
Selain itu, tsunami directivity dan keterbatasan instrumen 
pemantau tsunami untuk kawasan Samudera Hindia juga 
ikut berpengaruh. Untuk semua kasus dalam penelitian ini, 
penyimpangan estimasi 𝑀t terhadap magnitudo momen 𝑀w 
adalah ∆ ≤ 0,2. Hasil-hasil penelitian ini bisa meningkatkan 
pemahaman karakteristik perambatan gelombang tsunami 
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